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摘要 :北京 边缘 区 正 处 于 经 济 快速 发 展 阶段 ,人 类 活动 对 景观 格局 产生 了 显著 影响 ,造成 生态 服务 功能 发 生 巨 大 变化 ,因此 ,人 研 
究 北 京城 市 边缘 区 景观 格局 变化 及 其 生态 系统 服务 价值 影响 对 未 来 城市 边缘 区 的 发 展 具 有 重要 意义 。 基 于 Fragstats 4.2 软件 ， 
以 生态 系统 服务 当量 因子 表 为 基础 ,探讨 北京 边缘 地 区 牛 栏 山 - 马 坡 镇 在 1992 一 2015 年 间 景观 格局 和 生态 系统 服务 价值 变化 ; 
并 进行 景观 指数 与 生态 系统 服务 价值 的 相关 性 分 析 。 结 果 表 明 :1992 一 2015 年 间 , 牛 栏 峡 : 马 坡 镇 景观 格局 发 生 了 显著 变化 , 破 
雄 度 增加 , 异 质 性 增高 ,优势 景观 类 型 由 农田 变 为 建设 用 地 ;生态 系统 服务 价值 由 11609.34 万 元 增长 到 14992.07 万 元 ,其 中 , 林 
地 对 生态 系统 服务 价值 增加 的 贡献 率 最 大 ;提高 最 大 斑 块 指数 ` 斑 块 密度 和 多 样 性 指数 有 利于 生态 系统 服务 价值 的 增加 。 综 上 
所 述 ,快速 城镇 化 背景 下 人 为 干扰 造成 的 景观 格局 变化 不 一 定 会 使 城市 边缘 地 区 生态 系统 服务 价值 降低 ,科学 的 生态 环境 规划 
和 保护 政策 是 牛 栏 山 - 马 坡 镇 生态 系统 服务 价值 增加 的 主要 原因 。 

关键 词 :北京 边缘 区 ;景观 格局 ;生态 系统 服务 价值 ;影响 ; 牛 栏 出 - 马 坡 镇 
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Abstract: Cities in China have been continuously expanding in recent years. This process has been affected by the country’'s 
rapid’socio-eecoriomic development and urbanization, especially in large metropolises like Beijing. Because urban fringe areas 
afe now undergoing rapid economic development, human activity has come to have a significant impact on landscape 
patterns and has led to changes in the ecosystem service function. For this reason, it ls crucial to study the changes 
oceurring in Beijing. The town of Niulanshan-Mapo is a representative of many urban fringe areas. lt ls located outside the 
sixth ring road, 50 km from the urban center of Beijing. Considering the town’'s important role in forming the Beijing fringe 


area, we undertook a case study of Niulanshan-Mapo. In this study, we investigated the changes in landscape patterns and 
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ecosystem service value in Niulanshan-Mapo town during 1992 and 2015. We analyzed and identified changes in the trends 
and dynamics driving the changes in landscape patterns and corresponding ecosystem service value under the background of 
rapid socio-economic development. The Fragstats 4.2 spatial analysis tool was used to establish the landscape pattern index, 
and SPSS statistical software was used to analyze the relationship between the landscape pattern index according to land use 
data from 1992, 2001, and 2015. An ecosystem services equivalent factor table was constructed based on the actual grain 
production and price in Beijing. The results showed that the landscape pattern changed dramatically in Niulanshan-Mapo 
town. Fragmentation and heterogeneity were also greatly increased in this area. The dominant landscape types changed from 
farmland to built-up areas, and the ecosystem service value increased from 116.09 million yuan in 1992 to 149.92 million 
yuan in 2015. The forest ecosystem service value increased from 1109.67 million yuan in 1992 to 8940.98 million yuan in 
2015, accounting for the largest contribution to the increase in ecosystem service value of all landscape types. Aceording to 
the analysis of the relationship between the landscape pattern index and ecological system, it was beneficial to inciease the 
ecosystem service value through improving the largest patch index, patch density Index ，and diversity index: However, as 
the landscape pattern varied among different regions, the relationship of landscape pattern index and ecosystem service value 
also changed. Hence, it was essential to analyze the degree of influence of the ecosystem service on each landscape pattern 
index. In conclusion, this study not only analyzed the temporal and spatial chafiges of land use, but also the structural 
change of ecosystem service value change in the rapid development of an urban fringe region. We determined the main land 
use type responsible for a change in ecosystem service value. An important findinig of this-study was that the interference of 
the landscape pattern might not necessarily lead to the degradation of-ecosystem sefvice function in the context of rapid 
urbanization. However, the scientific and reasonable planning and conservation policy on ecological environment constitute 
the main reasons for an increase in land ecosystem service value in “Niulanshan-Mapo town. This study also provides the 


strategies and theoretical basis for the Improvement of ecosystem service value of other similar urban fringe areas. 


Key Words: Beijing urban fringe area; landscape pattern; ecosystem services value; Impact; Niulanshan-Mapo town 


城市 边缘 区 作为 城市 与 乡村 的 过 渡 地 带 和 未 来 城市 的 扩展 区 域 … ,是 城市 化 进程 中 生态 环境 比较 敏感 
的 地 区 ,在 城市 发 展 中 占有 重要 地 位 。 很 多 学 者 人 赋 究 认 为 城镇 化 对 生态 环境 刘 来 了 负面 影响 ,使 生态 系统 服 
务 价 值 降 低 ,例如 ,城镇 扩张 .道路 建设 .工业 发 展 等 破坏 自然 植被 .打上 断水 文系 统 ””。 此 外 ,城市 边缘 地 
区 集体 产业 虽然 发 展 快 ? 人 得 规模 小 有 旦 数量 多 ,导致 很 多 农业 用 地 和 生态 用 地 被 违法 占用 ,造成 整个 生态 系 
统 的 结构 和 功能 改变 。 但 是 ,人 为 于 扰 下 造成 士 地 利用 结构 和 功能 的 改变 是 否 一 定 会 使 边缘 地 区 生态 系统 服 
务 价值 降低 ,目前 尚 无 定论 。 例 如 :Pickett 等 ”认为 扩大 城市 空间 有 利于 提高 生物 多 样 性 。 因 此 ,在 国家 大 
力 推 进 生 态 文 明 建 设 和 美丽 乡村 建设 的 背景 下 ,探索 城市 边缘 地 区 景观 格局 变化 及 其 生态 系统 服务 功能 价值 
影响 具有 重要 现实 意义 。 

定量 评估 生态 系统 服务 价值 已 成 为 国际 可 持续 发 展 研究 的 热点 之 一 '" ,是 当前 生态 学 .生态 经 济 学 、 环 
境 科 学 以 及 土地 管理 科学 的 交叉 前 沿 领域 。 对 于 生态 系统 服务 价值 的 核算 ,在 国内 主要 是 以 谢 高 地 等 ”的 
人 研究 为 基础 ,根据 不 同 区 域 实际 情况 调整 生态 服务 当量 因子 表 , 从 而 估算 人 研究 区 生态 系统 服务 价值 ,能 够 比较 
科学 地 反映 研究 区 生态 系统 服务 价值 情况 ,为 区 域 生 态 环 境 建 设 提 供 依据 。 在 研究 尺度 上 ,当前 对 于 生态 
系统 服务 价值 的 研究 主要 集中 于 大 尺度 多 区 域 土地 利用 变化 对 生态 系统 服务 价值 的 研究 ,例如 : 刘 金 勇 
等 … 探讨 了 济南 市 土地 利用 变化 及 其 对 生态 系统 服务 价值 的 影响 ; 赵 丹 等 '…… 以 淮北 市 为 例 ,阐述 了 1987 一 
2007 间 城 市 土地 利用 变化 对 生态 系统 服务 的 影响 ; 刘 桂 林 等 “分析 了 整个 长 三 角 地 区 1980 一 2010 年 的 土地 
利用 变化 对 生态 系统 服务 价值 的 影响 。 但 将 土地 利用 格局 变化 运用 到 量化 城市 边缘 区 生态 系统 服务 价值 鲜 
有 报道 。 相 比 于 大 尺度 研究 中 复杂 的 政策 和 土地 利用 变化 ,小 尺度 研究 更 容易 发 现 产 生变 化 的 驱动 机 制 王 。 

根据 《2004 一 2020 年 北京 城市 总 体 规划 》, 顺 义 新 城 是 东部 发 展 带 的 重要 节点 和 重点 发 展 的 新 城 之 一 ,和 融 
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动 区 域 发 展 的 临 空 产业 中 心 和 先进 制造 业 基 地 ,是 首都 国际 航空 中 心 核心 区 。 基 中 牛 栏 山 - 马 坡 和 镇 是 顺义 新 
城建 设 的 核心 区 ,又 是 未 来 顺义 发 展 的 产业 核心 区 。 在 持续 的 快速 经 济 发 展 背景 下 ,两 地 土地 利用 格局 已 发 
生 并 有 可 能 持续 发 后 剧烈 的 土地 利用 格局 变化 。 因 此 ,研究 生态 系统 服务 价值 对 当地 可 持续 发 展 具有 重要 意 
义 。 本 研究 旨 在 分 析 与 换 讨 社会 经 济 快速 发 展 的 背景 下 , 牛 栏 山 - 马 坡 镇 景观 格局 的 变化 趋势 及 其 引起 的 生 
态 服 务 价值 的 动态 变化 和 了 驱动 机 制 。 本 人 研究 主要 创新 之 处 是 分 析 了 在 快速 发 展 地 区 ,时 间 变 化 造成 的 土地 利 
用 空间 差异 和 结构 变化 之 来 的 生态 服务 价值 变化 ,并 判断 整个 区 域 生态 服务 价值 增 减 的 主要 土地 利用 类 型 及 
原因 。 因 此 ,本 人 研究 不 仅 为 北京 边 绿地 区 土地 资源 优化 配置 土地 利用 效益 评价 和 可 持续 发 展 提供 支撑 ,而 且 
通过 分 析 土 地 利用 类 型 景观 指数 与 生态 系统 服务 价值 的 关系 ,可 为 其 他 类 似 城市 边缘 地 区 提高 生态 服务 价值 
提出 针对 性 对 策 提 供 理论 依据 。 


1 研究 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

牛 栏 山 - 马 坡 镇 (40°00' 一 40°18’ N, 116°28' 一 116°58’ 节 ) 位 于 北京 市 外 边缘 顺义 区 05 图 1) ,共有 23 个 
行政 村 , 占 地 面积 7029 hm 。 该 区 域 属 暧 温带 半 湿 润 大 陆 性 季风 性 气候 ,年 平均 气温 为 11.5%C ,最 低 气 温 零 下 
19.1%C ,最 高 气温 达 40.5%C 。 年 日 照 2750 bh ,无霜期 195 d 左右 。 年 均 相 对 湿度 5090 年 均 降雨 量 约 625 mm ， 
是 华北 地 区 降水 量 较 均 衡 的 地 区 之 一 ,全 年 降水 的 75% 集 中 在 夏季 。 其 中 ,属地 财税 收入 马 坡 乡 由 2004 年 的 
0.61 亿 元 增长 到 2014 的 11.73 亿 元 。 牛 栏 山 镇 由 2009 年 的 3.53- 亿 元 增长 到 2013 年 的 11.26 亿 元 ,经 济 跨 越 
式 增长 明显 。 
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图 1 牛 栏 山 - 马 坡 镇 地 理 位 置 示意 图 


Fig.1 Schematic map of the geographical location of Niulanshan-Mapo town 
1.2 ”数据 来 源 
研究 区 范围 为 牛 栏 山 - 马 坡 镇 ,包括 1992 年 .2001 年 .2015 年 3 期 土地 利用 数据 ,其 中 1992 年 和 2001 年 
土地 利用 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 遥 感 与 数字 地 球 研 究 所 (http://www:radiac.cn/) 和 北京 市 国土 局 1:1 万 土 
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地 利用 现状 图 ,2015 年 土地 利用 数据 根据 worldview 2 高 分 影像 目 视 解 译 得 到 。 参 考 我 国 GB/T21010 一 2007 
《土地 利用 现状 分 类 》 和 生态 用 地 相关 分 类 体系 “| ,将 研究 区 景观 类 型 分 为 2 个 一 级 分 类 ,分别 为 建设 用 地 和 
生态 用 地 ,其 中 生态 用 地 又 包括 农田 、 林 地 ,水体 ,城市 绿地 .未 利用 地 。 上 有 具体 分 类 见 表 1。 


表 1 牛 栏 山 - 马 坡 镇 景观 类 型 分 类 


Table 1 Landscape types in the town of Niulanshan-Mapo town 


4 用 类 型 1 用 类 型 ee 
ee 0 . 1 a . 国生 
生态 用 地 农田 耕地 (灌溉 水 田 ” 望 天 田 ” 水 浇 地 旱地 菜 地 ) 和 园地 (果园 桑 园 茶园 橡胶 园 
Ecology landuse 其 他 园地 ) 
林地 有 林地 ”灌木 林 ” 玻 林地 ”未 成 林 造 林地 迹地 苗 转 
来 厅 河流 水 面 湖泊 水 面 水 库 水 面 ， 坑 塘 水 面 贰 地 滩涂 地 “沟渠 水 工 建筑 物 冰川 
及 永久 积 雪 
未 利用 地 荒草 地 .盐碱地 沼泽 地 沙 地 、 裸 土地 、 裸 岩石 砾 和 其 他 未 利用 地 
城市 绿地 居民 区 及 建设 用 地 中 的 乔木 .灌木 及 草本 
建设 用 地 Built-up area 居民 点 及 工矿 用 地 、 交 通用 地 


3 全 完 廊 六 
1.3.1 景观 格局 分 析 

景观 格局 的 变化 直接 影响 栖息 地 质量 … 以 及 营养 元 素食 物 迁 移 路 径 ” ,间接 改变 生态 系统 中 的 能 量 
流动 和 物质 循环 过 程 。 因 此 ,对 景观 格局 进行 定量 分 析 并 研究 其 动态 特征 ,是 理解 生态 过 程 的 基础 ”。 由 于 
景观 指数 种 类 较 多 , 且 往 往 是 高 度 相 关 的 ,所 以 本 文 以 Fragstat 4.2 软件 作为 技术 平台 获取 景观 格局 变化 动态 
指数 ,根据 不 同 功 能 及 属性 选取 斑 块 个 数 ( NP ,Number of Patcfies 闪 斑 块 密度 (PD ，Patch Density) 最 大 斑 块 
指数 (LPI，Largest Patch Index ) .景观 形状 指数 (LSI，Landscape Shape Index) 、 香 农 多 样 性 指数 (SHDI， 
Shannon's Diversity Index) 、 散 布 与 并 列 指数 (JI，Inteispersion Juxtaposition Index) 各 延 度 指数 (CONTAG， 
Contagion Index ) 进行 分 析 。 其 中 , 斑 块 个 数 (NP) 反 映 景 观 的 空间 格局 ,经 常用 来 描述 整个 景观 的 异 质 性 ,其 
值 的 大 小 与 景观 的 破 雄 度 有 很 好 的 正 相 关 性 ; 斑 块 密度 (PD) 反 映 景观 总 体 斑 块 的 分 化 程度 或 破 雄 化 程度 , 斑 
块 密度 高 表示 单位 面积 斑 块 规模 小 ,景观 异 质 性 高 ;最 大 斑 块 指数 (LPI) 是 景观 中 最 大 斑 块 面积 与 总 面积 之 
比 , 有 助 于 确定 景观 优势 类 型 ;景观 形状 指数 (LSI) 是 景观 边界 总 长 度 与 总 面积 平方 根 之 比 , 值 越 大 ,表明 类 
型 越 复 杂 , 斑 块 越 分 离 ;香农 多 样 性 指数 CSHDI) 反映 景观 类 型 丰富 和 复杂 程度 , 值 越 大 表明 景观 中 没有 优势 
类 型 且 各 景观 类 型 趋 于 均 色 分布 ?散布 与 并 列 指数 (JI) 可 以 用 来 表征 景观 总 体 分 散 情 况 ,指标 越 大 不 同 斑 块 
交替 出 现 的 规律 越 明显 ; 萤 延 度 指数 (CONTAG ) 一 般 用 来 表征 景观 中 不 同 斑 块 类 型 的 团聚 程度 或 莫 延 趋势 ， 
高 蔓延 值 表 明 景观 类 型 中 的 某 种 优势 斑 块 类 型 形成 了 展 好 的 连接 性 ,反之 则 表明 景观 是 具有 多 种 要 素 的 密集 
格局 ,景观 的 破碎 化 程度 较 高 ” 。 
1.3.2 -生地 生 芒 系统 服务 价值 估算 

4GL) 生态 系统 服务 价值 系数 

在 国内 ?对 于 生态 系统 服务 价值 的 评估 主要 采用 谢 高 地 等 ”的 中 国生 态 系统 服务 价值 当量 因子 表 。 由 
于 本 人 研究 中 土地 利用 类 型 划分 与 谢 高 地 等 的 划分 不 完全 一 致 ,需要 将 两 者 的 生态 系统 类 型 进行 对 比 ,并 根据 
其 他 后 态 系统 进行 调整 。 其 中 ,由 于 建设 用 地 是 一 个 复杂 的 生态 系统 ,包括 乔木 灌木 .草地 等 组 成 的 绿地 系 
统 和 水 体 组 成 的 流域 生态 系统 等 ,与 程 琳 等 的 人 研究 中 土地 利用 分 类 相似 , 且 都 是 基于 城市 生态 服务 价值 的 
评估 ,因此 ,参考 程 琳 等 ” 的 方法 调整 建设 用 地 生态 系统 的 当量 因子 ,并 将 其 他 用 地 因 转 化 为 建设 用 地 而 减 
少 的 损失 纳入 建设 用 地 生态 系统 服务 价值 的 进行 计算 。 由 于 没有 1992 年 建设 用 地 绿地 面积 ,本 人 研究 设 定 当 
年 建设 用 地 生态 服务 价值 为 0。 
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(2) 生态 系统 服务 价值 估算 

根据 各 土地 利用 类 型 的 生态 系统 服务 价值 系数 ,基于 谢 高 地 等 “的 研究 ,生态 服务 价值 系数 = 生态 系统 
服务 价值 当量 x 全 国平 均 粮 食 单产 市 场 价 值 /7 ,分 别 计算 1992 一 2015 年 牛 栏 山 - 马 坡 镇 各 用 地 类 型 的 生态 系 
统 服务 价值 ,计算 公式 如 下 : 


ESV, = > V, x 4， 
i=1 


式 中 ,ESV, 为 某 类 生态 系统 服务 的 价值 量 ,V; 为 第 i 类 用 地 类 型 的 第 n 种 生态 系统 服务 的 价值 系数 ,4; 为 种 
用 地 类 型 的 面积 。 
1.3.3 ”景观 指数 与 生态 系统 服务 价值 相关 性 分 析 

建立 景观 指数 与 生态 系统 服务 价值 的 耦合 关系 ,能 够 较 好 反映 景观 指数 变化 对 生态 系统 服务 价值 的 影 
响 。 顾 泽 贤 等 ”以 澜 沧 县 为 研究 对 象 ,利用 2000 年 .2005 年 和 2010 年 影像 的 解 译 结果 ;建立 并 分 析 了 景观 
格局 变化 与 其 ESV 的 相关 性 关系 。 基 于 顾 泽 贤 的 研究 ,本 研究 利用 SPSS 软件 ,选用 Spearman 相关 系数 , 采 
用 1992 年 .2001 年 和 2015 年 3 期 影像 解 译 出 的 结果 ,建立 景观 指数 与 ESV 的 关系 ,分 析 人 研究 区 景观 指数 变 
化 对 ESV 的 影响 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 牛 栏 山 - 马 坡 镇 1992 一 2015 年 景观 格局 空间 变化 特征 

根据 牛 栏 山 - 马 坡 镇 1992 .2001 .2015 年 3 期 土地 利用 图 (图 2) ,并 参照 上 表 中 土地 利用 一 级 分 类 ,得 到 
2002 一 2015 年 牛 栏 山 - 马 坡 镇 不 同 景观 类 型 面积 变化 及 空间 格局 差异 。 总 体 来 看 ,1992 一 2015 年 期 间 , 牛 栏 
山 - 马 坡 镇 建设 用 地 呈现 向 四 周 扩张 的 趋势 ,农田 大 面积 收缩 ,林地 面积 向 四 周 显著 扩张 ;水 域 面 空间 分 布 由 
分 散 到 集中 ,从 分 散在 北部 和 东部 到 集中 到 东南 部 5 
2.2 景观 格局 指数 变化 分 析 

1992 一 2015 年 牛 栏 山 - 马 坡 镇 景观 斑 块 数量 CNP) . 斑 块 密度 (PD) .香农 多 样 性 指数 (SHDI) 呈 增长 趋势 ， 

景观 斑 块 数量 ( NP ) 年 增长 均值 有 减弱 趋势 ;说 明 在 1992 一 2015 年 虽然 景观 破碎 化 程度 加 剧 , 异 质 性 不 断 

增高 ,但 有 减弱 趋势 ,景观 类 型 趋 于 丰富 多 元 化 ; 斑 块 类 型 趋 于 均匀 分 布 。 景 观 葛 延 度 指数 (CONTAG ) .散布 
与 并 列 指数 (JIT) 呈 递 减 趋势 ,上 且 景 观 草 延 度 指数 (CONTAG ) 递减 趋势 减弱 ;说 明 研 究 区 的 景观 破碎 化 程度 升 
高 ,但 升 高 趋势 有 所 减弱 ?不 同 斑 块 类 型 的 邻接 概率 降低 ;最 大 斑 块 指数 (LPI) 先 减 小 后 增 大 ,但 景观 形状 指 
数 (LSI) 却 正好 相反 ,表明 牛 栏 下 - 马 坡 镇 1992 一 2015 年 优势 景观 类 型 发 生 了 改变 , 且 景 观 形状 发 生 剧烈 改 
变 。 可 知 研究 区 的 景观 格局 受到 人 类 活动 的 严重 干扰 ( 表 2)。 


表 2 1992 一 2015 年 牛 栏 山 - 马 坡 镇 土地 利用 景观 指数 变化 
Table 2 Landscape index change in Niulanshan-Mapo town from 1992 to 2015 
1992 一 2001 年 均值 2001 一 2015 年 均值 


景观 凑 埃 Pondi A Tindy 2 “0 = Average from 1992 to 2001 ”Average from 2001 to 2015 
景观 王 块 数量 (NP) 247 311 372 7.11 4.36 
斑 块 密度 (PD) 3.49 4.38 5.2 0.10 0.06 
最 大 斑 块 指数 (LPD) 29.16 10.73 39.15 -2.05 2.03 
景观 形状 指数 (LSD) 11.65 13.27 12.35 0.18 -0.07 
景观 划 延 度 指 数 ( CONTAG) 51.85 47.74 44.71 -0.46 -0.22 
香农 多 样 性 指数 ( SHDI) 1.19 1.28 1.4 0.01 0.01 
散布 与 并 列 指数 (JJD) 82.27 81.74 80.31 -0.06 -0.10 


NP :景观 斑 块 数量 Number of Patches;PD : 斑 块 密度 Patch Density;LPI: 最 大 斑 块 指数 Largest Patch Index;LSI: 景 观 形状 指数 Landscape Shape 
Index;CONTAG: 景 观 蔓 延 度 指数 Contagion Index; SHDI: 香农 多 样 性 指数 Shannon's Diversity Index; IJI; 散布 与 并 列 指 数 Interspersion 


Juxtaposition Index 
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1992 一 2001 年 2001 一 2005 年 


0 乡 4km 
图 例 
国 国 建设 用 地 国 国 水 域 国 国 非 林 地 转 为 林地 故国 非 未 利用 地 转 为 利用 地 
加 农田 国 国 未 利用 地 力 国 非 建设 用 地 转 为 建设 用 地 
改 国 林地 非 农 田 转 为 农田 。 国 国 非 水 域 转 为 水 域 


图 2 牛 栏 山 : 马 坡 镇 1992 二 2015 年 景观 格局 空间 变化 
Fig.2 Changing landscape patterns of Niulanshan-Mopo town from 1992 to 2015 


2.3 不 同 景 观 类 型 面积 动态 变化 

图 3 表明 1992 一 2015 年 农田 面积 不 断 减 小 ,建设 i 癌 新 哺 总 说 用 呈 
面积 林地 不 断 增 大 ,尤其 在 2001 一 2015 年 变化 趋势 更 4000 ， 回 水 体 图 未 利用 地 
加 明显 ,在 2015 年 建设 用 地 已 成 为 优势 景观 类 型 ,水 体 
和 未 利用 地 面积 变化 不 大 ;建设 用 地 和 林地 主要 由 不 断 
减 小 的 农田 转化 而 来 ;1992 一 2001 年 北京 边缘 区 牛 栏 
山 - 马 坡 镇 城镇 用 地 面积 从 1988.7 hm 增加 到 2078.54 
hm ;增长 率 为 4.52% ,城镇 化 并 不 明显 ,但 2001 一 2015 
年 牛 栏 山 > 马 坡 镇 受 人 为 干扰 严重 , 城镇 用 地 面积 从 
2078354 hm 增加 到 3091 hm? ,增长 率 达 32.76% ,城镇 化 
速度 明显 加 快 。 
2.4 不 同 景观 的 生态 系统 服务 功能 价值 分 析 Re 

依 据 牛 栏 山 - 如 坡 镇 3 期 本 也 和 | 用 恋 化 数 据 二 A Fig.3 Changing area of different landscape types in Niulanshan- 
不 同 土地 利用 类 型 的 生态 服务 价值 系数 ( 表 3) ,估算 牛 
栏 山 - 马 坡 镇 景观 格局 变化 引起 的 生态 系统 服务 价值 (ESV) 变化 (图 4、 图 5)。 结 果 表 明 : 较 1992 一 2001 年 ， 
2001 一 2015 年 生态 系统 服务 总 价值 增加 了 2528.39 万 元 ;其 中 ,林地 ESV 增加 明显 ,从 1992 年 的 1109.67 万 
元 增加 到 2015 年 的 8940.98 万 元 。 水 域 .未 利用 地 ESV 变化 不 明显 ,农田 和 建设 用 地 ESV 逐年 减 小 。 在 


面积 Area/hm2 


Mapo town 
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1992 一 2001 年 水 体 提供 的 ESV 最 多 ,是 牛 栏 山 - 马 坡 镇 提供 生态 系统 服务 的 主要 土地 类 型 ;但 在 2001 一 2015 
年 ,林地 所 提供 的 ESV 超过 水 域 ,成 为 提供 研究 区 ESV 的 主要 土地 类 型 。1992 一 2015 年 随 着 景观 格局 改变 ， 
牛 栏 山 - 马 坡 镇 食物 生产 和 废物 处 理 的 ESV 减少 ,其 他 各 项 生态 服务 功能 价值 均 呈 增加 趋势 。 由 于 农田 主要 
提供 食物 材料 等 价值 ,从 侧面 说 明 农田 面积 不 断 较 少 。 


表 3 和牛 栏 山 - 马 坡 镇 不 同 景观 类 型 单位 面积 生态 系统 服务 价值 


Table 3 Ecosystem services value per unit area of different landscape types of Niulanshan-Mapo town 


生态 系统 服务 价值 /万 元 农田 林地 水 体 建设 用 地 未 利用 地 
Ecosystem services value Farmland Forest land Water body Built-up area Unused land 
食物 生产 Food production 1622.35 535.38 859.85 32.45 32:45 
原材料 生产 Raw material production 632.72 4834.60 567.82 64.89 64:89 
气体 调节 Gas regulation 1168.09 7008.55 827.40 3504.28 97:34 
气候 调节 Climate regulation 1573.68 6602.96 3342.04 3301:;48 210.91 
水 文 调节 Hydrological regulation 1249.21 6635.41 30451.51 3317.71 113.56 
废物 处 理 Waste disposition 2255.07 2790.44 24091.90 1395:22 421.81 
保持 土壤 Soil conservation 2384.85 6521.85 665.16 3260.92 275.80 
维持 生物 多 样 性 Biodiversity maintainance 1654.80 7316.80 5564.66 3658.40 648.94 
提供 美学 景观 Provision of aesthetic landscape 275.80 3374.49 7203.23 7203.23 389.36 
一 一 农田 林地 水 体 一 全 一 1992 年 “一 全 -一 2001 年 一 -@ 一 2015 年 
zz 建设 用 地 ”四 未 利用 地 一直 一 总 价值 食物 生产 
IIR 提供 美学 4000 
ee 00 景观 原材料 生产 
i 8000 上 
二 8 15000 二 
所 6000 卉 > 维持 生物 
水 吕 入 3 多 样 性 气体 调节 
x 鸿 呈 
炮 和 4000 10000 本 
NS 权 
净 吉 ”2000 所 
csy 8 S000 、 
o i 保持 土壤 气 侯 调 节 
人 
号 
全 -2000 — 1992 2001 2015 - 0 
年 份 Year 废物 处 理 水 文 调节 
图 4 1992 一 2015 年 牛 栏 山 - 马 坡 镇 生态 系统 服务 价值 变化 图 5 1992 一 2015 年 牛 栏 山 - 马 坡 镇 各 服务 功能 生态 价值 量 
Fig.4 Changes of ecosystem services value of Niulanshan-Mapo Fig.S Ecosystem values of different functions in Niulanshan- 
town from 1992 to 2015 Mapo town from 1992 to 2015 
图 中 0,1000,2000,3000,4000 代表 生态 服务 价值 量 ,从 低 到 高 代 
表 服 务 价值 量 的 增加 


2.5 不 同 景观 类 型 对 生态 系统 服务 价值 贡献 率 分 析 

从 不 同时 期 各 景观 类 型 对 生态 系统 服务 总 价值 的 贡献 率 来 看 (图 6) ,1992 一 2015 年 ,林地 对 生态 系统 服 
务 贡 献 率 最 大 ,农田 和 建设 用 地 贡献 率 最 小 ,水 体 和 未 利用 地 对 生态 系统 服务 总 价值 贡献 率 并 没有 显著 变化 。 
这 表明 :研究 区 ESV 提高 的 主要 原因 是 由 于 林地 的 增加 ,农田 面积 的 减少 和 建设 用 地 的 增加 是 造成 生态 系统 
服务 总 价值 减少 的 原因 。 对 于 建设 用 地 ,2001 一 2015 年 相 比 1992 一 2015 年 对 ESV 的 贡献 率 明 显 增 大 ,表明 
随 着 居民 生活 水 平 的 提高 , 牛 栏 镇 - 马 坡 镇 生态 环境 有 所 改善 。 
2.6 景观 指数 与 生态 系统 服务 价值 相关 性 分 析 

根据 牛 栏 山 - 马 坡 镇 1992 一 2015 年 不 同 景观 指数 与 生态 服务 功能 做 关联 度 分 析 , 得 到 相关 系数 ( 表 4)， 
由 表 4 可 知 ;在 选择 的 6 类 景观 指数 中 ,生态 系统 服务 总 价值 与 香农 多 样 性 指数 (SHDI) 、 斑 块 密度 ( PD) .最 
大 斑 块 指数 (LPI) 、 散 布 与 并 列 指数 (IJI) . 草 延 度 指 数 (CONTAG ) 相关 性 较 高 ,说 明 景观 类 型 越 丰 富 ,破碎 度 
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越 大 有 利于 提高 整体 服务 价值 ,景观 类 型 越 分 散 可 能 不 400 


利于 ESV 的 提升 。 在 研究 区 虽然 连通 性 逐渐 降低 , 生 -1992 一 2001 生 


-二 - 2001 一 2015 年 


态 系统 服务 价值 却 逐 年 升 高 ,林地 生态 系统 服务 总 价值 
与 斑 块 密度 ,最 大 斑 块 指数 ,景观 形状 指数 均 呈 高 度 正 
相关 ,与 散布 与 并 列 指数 呈 高 度 负 相关 ,表明 提高 林地 
族 块 密度 、 最 大 斑 块 指数 、 景 观 形状 指数 有 利于 提高 林 
地 ESV ,进而 有 利于 提高 总 ESV ;香农 多 样 性 指数 、 斑 块 
密度 .散布 与 并 列 指数 .蔓延 度 指数 与 各 项 生态 系统 服 
务 功能 之 间 存 在 较 高 相关 性 ,提高 香农 多 样 性 指数 . 斑 
块 密度 对 提高 原材料 生产 .气体 调节 气候 调节 水文 调 
节 , 保 持 土 壤 、 维 持 生物 多 样 性 和 提供 美学 景观 价值 有 四 全 人 全 和 和 庆生 

较 大 影响 | 提高 散布 与 并 列 指 数 草 延 度 指数 有 可 能 提 Fig.6 Ecosystem services value _ contribution of five landscape 


高 食物 生产 和 废物 处 理 价值 。 


贡献 率 Contribute rate/% 


景观 类 型 Landscape type 


types in Niulanshan=Mapo town 


表 4 景观 指数 与 生态 系统 服务 各 项 价值 的 相关 系数 分 析 
Table 4 Correlation between landscape metrics and ecosystem services values 

景观 指数 Landscape index PD LPI LSI IJJI CONTAG SHDI 
总 价值 Total value 0.907 0.69 0.034 -0.989 -0.880 0.956 
林地 生态 服务 价值 Forest land ecosystem services value 0.961 0.973 0.985 -0.926 一 一 
食物 生产 Food production -0.930 -0.648 -0.091 0.996 0.906 -0.971 
原材料 生产 Raw materials production 0.986 0:709 0.007 -0.985 -0.867 0.948 
气体 调节 Gas regulation 0.916 0:647 0.056 -0.992 -0.89 0.962 
气候 调节 Climate regulation 0.912 0.683 0.044 -0.991 -0.885 0.959 
水 文 调节 Hydrological regulation 0.903 0.689 0.023 -0.988 -0.875 0.953 
废物 处 理 Waste disposal -0.942 0.621 -0.124 0.998 0.919 -0.979 
保持 土壤 Soil conservation 0.897 0.708 0.009 -0.985 -0.868 0.948 
维持 生物 多 样 性 Biodiversity maintainance 0:909 0.687 0.037 -0.99 -0.882 0.957 
提供 美学 景观 Provision of aesthetic landscape 0.944 0.616 0.132 -0.999 -0.922 0.98 
3 讨论 


3.1 生态 系统 服务 价值 变化 分 析 

通常 认为 ,建设 用 地 增加 等 人 为 扰动 会 造成 ESV 降低 。 例 如 , 王 佼佼 一 在 北京 ESV 研究 指出 ,由 于 建设 
用 地 急剧 增长 ;耕地 和 水 域 面 积 大 幅度 减少 ,造成 北京 顺义 区 2000 一 2008 年 ESV 降低 ; 张 轶 秀 等 对 广州 城 
市 边缘 区 ESY 变化 进行 研究 ,发 现在 2000 一 2008 年 ESV 随 着 经 济 的 发 展 也 逐渐 下 降 ; 马 凤 等 5 对 同属 于 一 
线 城 市 的 上 海 临 港 新 城 ESV 变化 的 人 研究 发 现 ,由 于 人 为 干扰 和 土地 利用 的 改变 ,2000 一 2006 年 ESV 逐渐 降 
低 。 总 体 来 看 ,由 于 经 济 的 发 展 ,在 2000 一 2008 年 期 间 一 线 城市 边缘 地 区 ESV 普遍 降低 。 与 此 形成 对 比 的 
是 : 牛 栏 山 - 马 坡 镇 1992 一 2015 年 建设 用 地 虽然 不 断 侵占 农田 和 生态 用 地 。 但 ESV 并 没有 减少 ,反而 增加 
3382.73 万 元 , 且 2002 一 2015 年 增幅 加 大 。 这 是 由 于 虽 同 处 城市 边缘 区 ,但 经 济 发 展 和 政策 导 癌 存在 城市 间 
差异 。 本 研究 中 牛 栏 山 - 马 坡 镇 ESV 增 大 主要 原因 包括 :(1) 牛 栏 山 - 马 坡 镇 大 量 农 田 转 化 为 林地 ,例如 , 苗 轩 
面积 增加 1394 hm , 占 林 业 总 增长 量 的 81.25% , 而 林地 的 生态 价值 系数 相对 较 大 ,林地 对 ESV 起 决定 性 作 
用 ;(2) 研 究 区 植被 覆盖 率 显 车 提高 。 由 于 2001 年 实施 的 退耕 还 林 工 程 . 水 上 奥运 场馆 及 配套 绿化 工程 、 公 
路 绿色 交通 体系 建设 .生态 廊 道 建设 工程 .百村 万 户 绿化 美化 工程 .首都 平原 百 万 亩 造林 工程 等 使 牛 栏 山 - 马 
坡 镇 植被 覆盖 率 增 大 ,林地 面积 增加 ,使 得 植被 固 碳 释 氧 `. 吸 热 降 温 .空气 和 水 质 净 化 等 生态 功能 ,因此 对 气体 
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调节 .气候 调节 保持 土 壤 价 值 有 显著 提高 作用 。 同 时 增 大 了 截留 降水 和 补充 地 下 水 的 能 力 , 对 水 源 涵养 ， 
水 文 调节 功能 有 较 大 贡献 ;(3) 在 经 济 拉力 上 ,由 于 果 业 在 收益 上 高 于 粮食 作物 ,所 以 传统 耕地 更 多 用 于 种 植 
经 济 林 ,直接 增加 了 植被 覆盖 度 “ ,从 而 提高 ESV。 整 体 而 言 : 牛 栏 山 - 马 坡 镇 林地 和 园地 带 来 的 生态 经 济 效 
益 弥 补 了 由 于 建设 用 地 的 扩大 造成 的 ESV 的 损失 ;加 强 林 业 建 设 .扩大 园地 面积 .加 大 建设 用 地 绿地 覆盖 率 
是 提高 牛 栏 山 - 马 坡 镇 生态 服务 价值 的 主要 措施 。 因 此 , 牛 栏 山 - 马 坡 镇 生态 环境 建设 模式 可 为 其 他 边缘 地 区 
城市 发 展 提供 参考 。 
3.2 景观 格局 对 生态 系统 服务 价值 影响 分 析 

景观 格局 演变 与 生态 系统 服务 变化 之 间 存 在 着 密切 相关 性 。 第 一 ,景观 功能 决定 生态 过 程 ,由 于 和 气 
修 、 天 气 状 况 等 会 影响 景观 功能 ,景观 功能 的 改变 影响 能 量 的 流动 和 营养 物质 的 循环 ,从 而 影响 生态 系统 服务 
价值 。 例 如 ,农田 耕作 、 施 肥 等 改变 土壤 物理 化 学 性 质 ,影响 土壤 对 有 机 物 的 储存 ,增加 非 点 源 污染 的 发 生 。 
最 终 影响 生态 系统 服务 价值 ”1 。 第 二 ,景观 格局 的 改变 影响 景观 指数 的 变化 ,从 而 影响 生态 系统 服务 价值 。 
王 云 等 ( 引 以 西安 市 为 例 ,利用 1999 年 .2004 年 和 2011 年 影像 数据 ,研究 了 都 市 农业 景观 破碎 化 过 程 对 ESV 
的 影响 ,表明 最 大 斑 块 指数 与 各 项 ESV 均 呈 较 强 的 正 相 关 关 系 , 但 斑 块 密度 和 分 离 度 明 负 相关 。 张 明 阳 
等 分析 了 桂 西 北 典 型 喀斯特 区 ESV 与 景观 格局 的 关系 ,表明 最 大 斑 块 指数 蔓延 度 指数 与 ESV 呈 曲 线 正 
相关 , 随 痢 连通 性 的 增强 ,ESV 有 所 增加 ;分 离 度 指 数 \ 斑 块 丰 富 度 与 ESV 旦 曲线 负 相 关 , 随 看 斑 块 的 破碎 与 
分 离 的 加 大 生态 服务 价值 有 所 减少 。 岑 晓 腾 :二 以 杭州 湾 南岸 区 域 为 例 ,研究 子 景 观 格局 与 ESV 的 关系 , 表 
明 增 加 景观 多 样 性 、 提 高 破碎 度 和 分 散 度 有 利于 提高 整体 服务 价值 s 从 目前 研究 来 看 ,不 同 区 域 ,由 于 景观 格 
局 的 不 同 , 景 观 指 数 与 ESV 的 关系 不 同 ,每 种 景观 指数 对 生态 系统 服务 影响 的 程度 有 待 于 深入 研究 。 本 人 研究 
结果 表明 牛 栏 山 - 马 坡 镇 受 城镇 化 影响 , 斑 块 密度 增 大 ,最 大 斑 块 指数 先 减 后 增 ,蔓延 度 不 断 减 小 ,破碎 度 增 
大 ,ESV 不 断 增 大 。 

鉴于 以 上 分 析 , 提 出 以 下 几 点 对 策 建议 ,对 未 来 北京 边缘 区 发 展 规划 提供 参考 ; 

(1) 潮 白河 与 牛 栏 山 镇 紧密 相连 , 量 位 于 牛 栏 山 镇 内 , 潮 白 河 是 顺义 新 城 发 展 的 生态 屏障 。 因 此 ,对 于 陛 
邻 水 系 的 城市 边缘 区 ,要 加 强 对 林地 的 保护 力度 ,要 严格 控制 耕地 及 其 他 地 类 对 林地 水 域 的 侵占 ,合理 利用 
国家 政策 ,提升 牛 栏 山 镇 潮 白 河 作为 生态 屏障 的 服务 功能 。 

(2) 牛 栏 山 - 马 坡 镇 在 完成 耕地 保护 指标 的 同时 ,要 保护 提高 全 域 林 地 和 水 域 面积 ,注重 维持 现 有 苗 围 面 
积 和 经 济 林 面 积 ,通过 各 种 方式 提升 牛 栏 山 - 马 坡 镇 生态 服务 价值 。 

(3) 牛 栏 山 - 马 坡 镇 要 控制 建设 用 地 比例 ,并 且 提 高 建设 用 地 绿地 覆盖 率 , 绥 解 由 于 建设 用 地 面积 增加 , 生 
态 服务 价值 剧烈 减 小 的 趋势 

(4) 对 于 北京 市 边缘 区 要 通过 提高 斑 块 面积 及 数量 ,提高 整个 区 域 景观 格局 斑 块 密度 指数 .最 大 斑 块 指 
数 .景观 形状 指数 和 多 样 性 指数 ,注重 提高 林地 密度 指数 、 最 大 斑 块 指数 .景观 形状 指数 ,以 提高 生态 服务 价 
值 ,改善 生态 环境 。 


4 结论 


本 文 以 牛 栏 山 - 马 坡 镇 1992 年 2001 年 和 2015 年 3 期 土地 利用 数据 为 基础 开展 城市 边缘 区 景观 格局 变 
化 及 其 生态 服务 价值 影响 分 析 , 年 份 跨度 大 ,尺度 小 ,能 够 较 好 的 反映 城市 边缘 地 区 小 尺度 上 景观 格局 变化 及 
其 对 ESV 空间 变化 影响 ,并 且 构 建 了 “土地 利用 景观 指数 一 生态 系统 服务 价值 ”相关 性 分 析 , 找 出 了 决定 牛 栏 
山 - 马 坡 镇 生态 系统 服务 价值 变化 的 主要 土地 利用 类 型 以 及 相关 指数 ,可 以 较 好 地 分 析 自 然 生 态 系 统 与 人 类 
社会 系统 之 间 的 驱动 和 反馈 机 制 ,结果 表明 

(1)1992 一 2015 年 牛 栏 山 - 马 坡 镇 受到 人 类 强烈 干扰 , 景观 格局 发 生 显著 变化 ,破碎 化 程度 加 剧 , 噶 质 性 
不 断 提 高 ,有 旦 景观 类 型 趋 于 丰 宣 多 元 化 , 斑 块 类 型 趋 于 均匀 分 布 ,优势 景观 类 型 由 农田 转变 为 建设 用 地 。 

(2)1992 一 2015 年 牛 栏 山 - 马 坡 镇 ESV 总 量 不 断 增 大 ,其 中 1992 一 2001 年 牛 栏 山 - 马 坡 镇 的 生态 系统 服 
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务 总 价值 变化 不 大 , 仅 增 加 427.17 万 元 ,但 2001 一 2015 年 生态 系统 服务 总 价值 增加 了 2955.56 万 元 ,增幅 明 
显 。 除 食物 生产 和 废物 处 理 价 值 减少 外 ,其 他 各 项 生态 服务 功能 价值 均 呈 增加 趋势 。 主 要 提供 ESV 的 优势 
景观 类 型 由 水 域 变 为 林地 。 

(3) 从 景观 格局 对 ESV 影响 分 析 得 知 ; 不 同 区 域 景观 指数 与 生态 系统 服务 价值 相关 性 不 同 ,在 城市 边缘 
区 林业 对 ESV 起 着 决定 性 作用 ,提高 林地 斑 块 数量 及 面积 有 利于 提高 林地 生态 服务 功能 ,进而 提高 生态 系统 
服务 总 价值 。 加 强 林 业 建 设 ,提高 建设 用 地 绿地 才 盖 率 是 克服 建设 面积 扩张 而 导致 生态 服务 功能 降低 的 有 效 
措施 。 
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